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теплоотдачи являются достоверными и соответствуют приведенным данным в 
литературе.  
Проведем оценку погрешности определения коэффициента теплоотдачи 
при пузырьковом кипении, полученного экспериментальным путем (3).  
В связи с тем, что все измеряемые параметры определяются с допускае-
мыми отклонениями, которые можно считать предельными значениями по-
грешности, то и сам коэффициент теплоотдачи может быть оценен с каким-то 
пределом допускаемой погрешности. Коэффициент теплоотдачи определяется 
как результат косвенных измерений параметров Q, F, tc, tн, поэтому предел до-
пускаемой абсолютной погрешности определения коэффициента теплоотдачи 
















































                                     (6) 
































Из результатов расчета абсолютной погрешности измерения коэффици-
ента теплоотдачи при пузырьковом кипении следует, что наибольшая состав-
ляющая величины погрешности связана с погрешностью измерения напряже-
ния. При детальном изучении погрешности измерения напряжения было уста-
новлено, что наибольшая величина случайной погрешности связана с измере-
нием падения напряжения на образцовом сопротивлении.  
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Передача тепла в системах централизованного теплоснабжения всегда со-
провождается потерями энергии в окружающую среду. Определение величины 
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тепловых потерь при тарифообразовании регламентируется [1], но на практике 
нормативные тепловые потери зачастую существенно ниже фактических.  
Наиболее точные результаты при оценке фактических теплопотерь позво-
ляет получить методика [2]. Состоятельность данного метода подтверждается 
опытными результатами, полученными в работе Г. Ш. Димидова [3].  
Основной тип прокладки рассматриваемых сетей надземный, при этом 
почти во всех населенных пунктах с надземной прокладкой совместно с трубо-
проводами ГВС в одном пучке уложены трубы холодного водоснабжения.  
Такая совместная укладка трубопроводов обусловлена защитой водовода 
от перемерзания в зимний период. Теплоизоляция такого пучка трубопроводов 
выполнена единой оплеткой, что естественно приводит к потерям тепловой 
энергии в водовод. Оптимальным решением данной проблемы может стать 
укладка водовода в общем пучке с устройством для него дополнительной от-
дельной изоляции. 
В настоящей статье предло-
жена упрощенная методика каче-
ственной оценки теплопотерь на 
обогрев спутника ХВС. 
На рис. 1 показана наиболее 
характерная для обследованных 
населенных пунктов Свердлов-
ской области конструкция сов-
местной прокладки трубопроводов 
горячего и холодного водоснаб-
жения. В качестве расчетной мо-
дели вычислений используется 
схема, применяемая при расчетах 
теплообмена в теплоизоляцион-
ных конструкциях обогреваемых 
продуктопроводов [4].  
Рис. 1. Расчетная схема пучка трубопроводов; 
трубопроводы:  
ГВС – горячее водоснабжение; 
цирк – циркуляция горячей воды; 
ХВС – холодное водоснабжение 
Для вычисления тепловых потоков использовалось уравнение теплопере-
дачи [5]: 
 
Q = k (t1 – t2) F, (1) 
 
где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К); F – площадь поверхности теп-
лообмена; (t1 – t2) – разность температур, °C. 
Значения температур воздуха в полостях, образованных теплоизоляцион-















QQ   Q = 0, (3) 
  76 
где   Q – тепловые потоки через поверхности, образующие полость,  Вт/м2;  




Q  – сектора трубопроводов. 
Основываясь на данной методике, были получены результаты и зависи-
мости, характеризующие процесс переноса тепла в пучке трубопроводов. На 
рис. 2 представлены значения потерь энергии от температуры наружного воз-
духа в теплопроводе с теплоизоляционной оплеткой толщиной δизол = 30 мм. На 
рис. 3 показано влияние толщины общей теплоизоляционной оплетки на харак-
тер распределения тепловых потерь. Так для среднегодовых условий работы 
системы теплоснабжения 0,6 °С и толщине изоляции 30 мм полные линейные 
тепловые потери составляют 25 Вт/м, а доля потерь в спутник ХВС составляет 
61 % (15 Вт/м). 
Укладка трубопровода ХВС в отдельной теплоизоляции позволяет значи-
тельно снизить тепловые потери (рис. 4), так для тех же условий (t н.в. = 0,6 °C, 
δизол = 30 мм) и толщине изоляции ХВС 20 мм полные линейные тепловые по-
тери  составляют   19 Вт/м,  а  доля  потерь  в спутник  ХВС  составляет  35 %  
(6 Вт/м), т. е. за счет изоляции водовода холодного водоснабжения потери сни-
зятся на 24 %. 
На рис. 5 представлены результаты расчетов для наиболее распростра-
ненных сочетаний диаметров трубопроводов. Из рис. 5 видно, что вклад потерь 
водовода в общем балансе тепловых потерь с уменьшением диаметров трубо-





Рис. 2. Зависимость тепловых потерь 
в пучке трубопроводов со спутником ХВС 
от температуры наружного воздуха: 
1 – потери в спутник ХВС; 
2 – потери в окружающую среду; 
3 – суммарные потери; 
4 – доля потерь в спутник ХВС 
 
Рис. 3. Зависимость тепловых потерь 
в окружающую среду и в спутник ХВС  
от толщины изоляции: 
1 – потери в спутник ХВС; 
2 – потери в окружающую среду;  
3 – суммарные потери; 
4 – доля потерь в спутник ХВС 
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Рис. 4. Зависимость тепловых потерь  
в окружающую среду и в спутник ХВС  
от толщины теплоизоляции,  
покрывающей трубопровод ХВС:  
1 – потери в спутник ХВС; 
2 – потери в окружающую среду;  
3 – суммарные потери;  
4 – доля потерь в спутник ХВС 
 
Рис. 5. Зависимость тепловых потерь  
в окружающую среду и в спутник ХВС  
для пучков трубопроводов  
различного диаметра:  
1 – потери в спутник ХВС; 
2 – потери в окружающую среду;  
3 – суммарные потери; 
4 – доля потерь в спутник ХВС 
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ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ В ПЛОСКОМ ВЫТЯЖНОМ ТРОЙНИКЕ 
 
Основное количество энергии, затрачиваемое в системах вентиляции, 
расходуется на преодоление сил трения, а также потерь давления в местных со-
противлениях. Последняя составляющая потерь происходит из-за изменения 
структуры течения в возмущающих элементах (ВЭ). Исследование течения в 
возмущающих элементах позволяет более подробно изучить его характеристи-
ки и возможные пути снижения местных потерь. В работе численно исследует-
ся течение в вытяжном равностороннем (ширина канала b = 0,1 м) тройнике на 
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